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In particular, we discovered electro physical properties ", nanoscale p-n junction" on the basis of the solution of the 
Poisson equation and the Ostragradsky-Gauss theorem. Expressions for the potential and strength of the electrostatic 
field are obtained, the amount of concentrated charge on one nanoinclusion is determined, as well as the drift velocity of 
the electron in the electrostatic field of the "nanoscale p-n junction".
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УДК 666.3.017
ПОЛУЧЕНИЕИ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НЕПРЕРЫВНОГО 
ТВЕРДОГО РАСТВОРА (Ge2)1-x-y(GaAs1-δBiδ)х(ZnSe)у
С.З.Зайнабидинов, А.Й.Бобоев, Ж.Н.Усмонов, Х.А.Махмудов, Б.М.Эргашев
Показана возможность получения монокристаллического твердого раствора замещения 
(Ge2)1-x-y(GaAs1-δBiδ)х(ZnSe)у на подложках Ge методом жидкофазной эпитаксии из 
висмутосодержащего раствора-расплава. Обнаружено, что прямая ветвь вольт-амперной 
характеристики этих гетероструктур при малых напряжениях (до 0.8 В) описывается 
экспоненциальной зависимостью I=I0exp(qV/ckT), а при напряжениях (V>1В) имеется участок 
сублинейного роста тока с напряжением V≈V0exp(Jad). Экспериментальные результаты 
объясняются на основе теории эффекта инжекционного обеднения. Показано, что подвижность 
основных носителей уменьшается, а неосновных носителей – увеличивается с ростом 
температуры.  
Ключевые слова: подложка, пленка, раствор-расплав, висмут, нанообразование, 
подвижность, инжекционное обеднение.
The possibility of producing single crystal substitutional solid solution (Ge2)1-x-y(GaAs1-δBiδ)х(ZnSe)у on 
the germanium substrates by liquid phase epitaxy bismuth molten solution are shown. It is detected that the 
direct branch of the current-voltage characteristics of these structures at low voltages (up to 0.8 V) is 
described by an exponential dependence I=I0exp(qV/ckT), and portion of the sublinear growth with voltage 
V≈V0exp(Jad) at V>1V. The experimental results are explained on the basis of the theory of the injection 
depletion. It is shown that the mobility of majority carriers decreases and the minority carriers increases 
with increasing temperature.
Keywords: substrate, film, solution – melt, bismuth, nano-formation, mobility, injection depletion.
1. Введение
В настоящее время ведутся интенсивные исследования в области полупроводникового 
материаловедения с целью получения новых материалов, снижения их себестоимости, а также 
совершенствования технологии изготовления структур, используемых для создания приборов 
оптоэлектроники. Соединения A2B6 и A3B5 и их твердые растворы считаются основными материалами 
для создания на их основе полупроводниковых приборов. Однако ряд соединенийA2B6 и A3B5 являются 
дорогостоящими материалами, и поэтому использование массивных элементов на их основе в 
широком масштабе будет ограничено с экономической точки зрения. Учитывая, что активная 
область оптоэлектронных элементов составляет несколько микрометров, целесообразным является 
выращивание таких соединений на доступных и дешевых подложках, изготовленных, в частности, из 
монокристаллического германия. Однако, из-за различия параметров решетки и коэффициентов 
термического расширения германия и выращиваемых на нем эпитаксиальных пленок соединений 
A3B5 и A2B6 трудно получить качественные пленки непосредственно на Geподложках [1]. Эти 
несоответствия можно исключить, используя промежуточный буферный слой, встроенный между 
германием и эпитаксиальной пленкой. В качестве буферного слоя можно использовать варизонные 
твердые растворы (Ge2)1-x(A2B6)x, (Ge2)1-x(A3B5)x с плавно изменяющимся составом (0≤х≤1). 
Буферный слой, сглаживая параметры решетки, предотвращает механическое напряжение между 
подложкой и эпитаксиальной пленкой. Однако, этот слой может существенно влиять на электронные 
процессы во всем объеме структуры в целом и, следовательно, на работу приборов на их основе [2].
Принципиальная возможность получения твердых растворов (С24)1-x(A2B6)x и (С24)1-x(A3B5)xбыла 
продемонстрирована в работах [3-5]. До настоящих исследований были экспериментально получены 
твердые растворы (Ge2)1-x(ZnSe)x, (Ge2)1-x(ZnS)x, (Ge2)1-x(GaAs)x, (Ge2)1-x(GaP)x, (Sn2)1-x(InSb)x, (Ge2)1-x(InP)x.
Однако твердые растворы типа (С24)1-x-у(A3B5)x(A2B6)у на основе Ge подложках ранее не были изучены. В 
связи с этим выращивание твердых растворов замещения (С24)1-x-у(A3B5)x(A2B6)уна Ge подложках,
исследование их электрофизических и фотоэлектрических свойств являются актуальными задачами
полупроводникового материаловедения.
Целью настоящей работы является выращивание наиболее совершенных твердых растворов 
(Ge2)1-x-y(GaAs1-δBiδ)х(ZnSe)у, исследование технологии получения на их основе n – Ge – p - (Ge2)1-x-
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y(GaAs1-δBiδ)х(ZnSe)у гетероструктур из висмутосодержащего раствора-расплава и изучение их 
электрофизических свойств. 
2. Образцы и методика эксперимента
Эпитаксиальные слои твердых растворов(GaAs1-δBiδ)1-x-y(Ge2)x(ZnSe)y выращивались методом 
ЖФЭ в кварцевом реакторе вертикального типа с горизонтально расположенными подложками. 
Сначала в реакторе создавали вакуум до остаточного давления 10-2 Па, затем в течение 15 мин 
через реактор пропускался очищенный водород и после этого начинался процесс нагревания. Когда 
температура доходила до необходимого значения, система переключалась в автоматический 
режим. В течение 40 мин производилась гомогенизация раствора-расплава. Затем подложки на 
графитовом держателе приводились в контакт с раствором-расплавом, и после заполнения зазоров 
между подложками раствором-расплавом, подложки поднимались на 1 см выше уровня раствора. 
После этого система подвергалась принудительному охлаждению по предварительно заданной 
программе. С охлаждением происходит процесс кристаллизации твердого раствора на верхних и 
нижних горизонтально расположенных подложках. После понижения температуры до определенного 
значения подключается центрифуга и раствор-расплав под действием центробежных сил сливается 
обратно в тигель, тем самым фактически прекращается процесс кристаллизации эпитаксиальных 
слоев. Технологические процессы производились варьированием начала и окончания температуры 
кристаллизации и скорости охлаждения раствора-расплава. Подложками служили Ge шайбы 
диаметром 20 мм и толщиной ~ 350 мкм, вырезанные из монокристаллического германияn– типа 
проводимости с кристаллографической ориентацией (111). Состав раствора-расплава был получен 
на основе предварительных исследований системы Bi–Ge–GaAs–ZnSe и литературных данных [6,7]. 
В начальный момент роста из раствора-расплава происходит кристаллизация германиевого 
подслоя, поскольку при выбранной температуре эпитаксии раствор-расплав является насыщенным 
по отношению к германию. При более низких температурах создается условие для выращивания 
твердого раствора (Ge2)1-x-y(GaAs1-δBiδ)x(ZnSe)y, так как при более низких температурах раствор-
расплав становится пересыщенным как по Ge, так и по GaAs1-δBiδи ZnSe. Эпитаксиальные слои с 
наилучшими параметрами получались при температуре начала кристаллизации – 750 °С и скорости 
охлаждения подложки – 1 град/мин. Выращенные эпитаксиальные пленки имели различные 
толщины – 10 мкм и р-тип проводимости с удельными сопротивлениями 6 Ом⋅см и концентрацией 
носителей 2.7 ·1015 см-3.
При определенных термодинамических условиях возможность образования твердого раствора 
замещения молекул новых соединений и IV-IV, III-V, II-VI и I-VII групп определяются типом 
кристаллических решеток, образующих раствор компонентов, их зарядовыми состояниями и 
геометрическими размерами. С учетом этих факторов и возможности замещения двух, трех или 
четырех ближайших соседних атомов растворителя m соответственно двух-, трех- или 
четырехатомными молекулами растворимого соединения n, в [8] предложены условия образования 
непрерывных твердых растворов замещения в следующем виде:
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n химического элемента или элементов, образующих молекулы растворяющего m и растворимого n
соединений, соответственно, i = 1, 2, 3, 4. Условие (1) предусматривает электронейтральность 
растворяемых химических элементов или соединений в растворяющем полупроводниковом 
материале; оно выполняется, когда растворяемые элементы или молекулы изовалентны 
относительно растворяющего полупроводника. Условие (2) предусматривает близость 
геометрических параметров растворяющего m и растворимого n соединений, исключающих 
возникновение значительных искажений кристаллической решетки в твердых растворах. Чем 
меньше ∆r, тем меньше диэлектрическая проницаемость, следовательно, тем больше 
кристаллическое совершенство твердого раствора и тем больше растворимость n в m. Когда 
различие суммы ковалентных радиусов атомов молекул растворообразующих компонентов больше 
10%, образование непрерывных твердых растворов замещения этих компонентов незначительно. 
Случай i = 1 выражает условия образования непрерывных твердых растворов атомов химических 
элементов A, B, . . . растворителя атомами элементов C, D, . . . растворимого элемента или 
соединения по формуле A1-xCx или AB1-xDx. Если i = 2, то (1) и (2) выражают условия образования 
непрерывных твердых растворов замещения двух соседних атомов растворителя двухатомной 
молекулой растворимого полупроводника по формуле (AB)1-x(CD)x или (A2)1-x(CD)x. Рассмотрим 
условия образования непрерывных твердых растворов замещения на основе соединений IV-IV, III-
VIII и II-VI. Для таких систем условие (1) имеет следующий вид:  
 
Δz1 = (zGe+ zGe) - (zGa+ zAs(Bi)) = 0; 
Δz2 = (zGe+ zGe) - (zZn+ zSe) = 0;                       (3) 
Δz3 = (zGa+ zAs(Bi)) - (zZn+ zSe) = 0; 
 
где zGe = +4, zGa= +3, zAs(Bi)= +5, zZn= +2 иzSe = +6 – валентности атомов галлия, мышьяка, висмута, 
германия, цинка и селена, соответственно. Из (3) видно,  что суммы валентности атомов молекул 
компонентов равны между собой и выполняются условия электронейтральности. Кроме того, суммы 
ковалентных радиусов атомов молекул GaAs(Bi), Ge2 и ZnSeимеют близкие значения: 
 
∆r1 = |(rGe + rGe)–(rGa + rAs)| = |2,41Å – 2,41 Å| = 0;  
∆r2 = |(rGe + rGe)–(rGa + rBi)| = |2,68Å – 2,41 Å| = 0,27 Å < 0,1·(rGa + r(Bi));  
∆r3 = |(rGa + rAs(Bi)) – (rZn + rSe)| = |2,41Å – 2,42 Å| = 0,01 Å < 0,1·(rGa + rAs);       (4) 
∆r4 = |(rGa + rBi) – (rZn + rSe)| = |2,68Å – 2,42 Å| = 0,26 Å < 0,1·(rGa + r(Bi)); 
∆r5 = |(rGe + rGe) – (rZn + rSe)| = |2,41Å – 2,42 Å| =0,01 Å < 0,1·(rGa + rAs(Bi)); 
 
где rGa =1,22 Å, rAs = 1,19 Å, rBi= 1.46 Å, rGe = 1,205 Å, rZn = 1,22 Å и rSe = 1,20 Å- ковалентные радиусы 
атомов галлия, мышьяка, висмута, германия, цинка и селена по [9]. Из (1) видно, что различия 
величин сумм ковалентных радиусов атомов молекул Ge2, GaAs(Bi) и ZnSe незначительны, не 
приводят к существенной деформации кристаллической решетки, и удовлетворяют условиям 
образования непрерывного твердого раствора замещения [8].  
 
3. Экспериментальные результаты и их обсуждение 
Для исследования к гетероструктуре создавались омические контакты методом вакуумного 
напыления серебра – сплошные с тыльной стороны и четырехугольные с площадью 8 мм2 – со 
стороны эпитаксиального слоя.  
 
 
Рис.1. Вольтамперные характеристики n – Ge – p - (Ge2)1-x-y(GaAs1-δBiδ)х(ZnSe)у 
гетероструктур в прямом направлении в полулогарифмическом масштабе 
 при различных температурах (а) и их сублинейные участки (б). 
 
Для определения механизма переноса тока в данных гетероструктурах были исследованы 
вольтамперные характеристики (ВАХ) при различных температурах (рис.1.).  Как видно из рис. 1. 
ВАХ в прямом направлении при температурах 298 – 398 К состоит из двух характерных участков.  На 
рис.1(а) приведена ВАХ n – Ge – p - (Ge2)1-x-y(GaAs1-δBiδ)х(ZnSe)у гетероструктур в прямом 
направлении в полулогарифмическом масштабе. Начальный экспоненциальный участок ВАХ до 0,8 
В хорошо аппроксимируется известной теорией В.И. Стафеева [10] и уточненной в [11] для p-i-n- 
гетероструктур: 
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y(GaAs1-δBiδ)х(ZnSe)у гетероструктур из висмутосодержащего раствора-расплава и изучение их 
электрофизических свойств. 
2. Образцы и методика эксперимента
Эпитаксиальные слои твердых растворов(GaAs1-δBiδ)1-x-y(Ge2)x(ZnSe)y выращивались методом 
ЖФЭ в кварцевом реакторе вертикального типа с горизонтально расположенными подложками. 
Сначала в реакторе создавали вакуум до остаточного давления 10-2 Па, затем в течение 15 мин 
через реактор пропускался очищенный водород и после этого начинался процесс нагревания. Когда 
температура доходила до необходимого значения, система переключалась в автоматический 
режим. В течение 40 мин производилась гомогенизация раствора-расплава. Затем подложки на 
графитовом держателе приводились в контакт с раствором-расплавом, и после заполнения зазоров 
между подложками раствором-расплавом, подложки поднимались на 1 см выше уровня раствора. 
После этого система подвергалась принудительному охлаждению по предварительно заданной 
программе. С охлаждением происходит процесс кристаллизации твердого раствора на верхних и 
нижних горизонтально расположенных подложках. После понижения температуры до определенного 
значения подключается центрифуга и раствор-расплав под действием центробежных сил сливается 
обратно в тигель, тем самым фактически прекращается процесс кристаллизации эпитаксиальных 
слоев. Технологические процессы производились варьированием начала и окончания температуры 
кристаллизации и скорости охлаждения раствора-расплава. Подложками служили Ge шайбы 
диаметром 20 мм и толщиной ~ 350 мкм, вырезанные из монокристаллического германияn– типа 
проводимости с кристаллографической ориентацией (111). Состав раствора-расплава был получен 
на основе предварительных исследований системы Bi–Ge–GaAs–ZnSe и литературных данных [6,7]. 
В начальный момент роста из раствора-расплава происходит кристаллизация германиевого 
подслоя, поскольку при выбранной температуре эпитаксии раствор-расплав является насыщенным 
по отношению к германию. При более низких температурах создается условие для выращивания 
твердого раствора (Ge2)1-x-y(GaAs1-δBiδ)x(ZnSe)y, так как при более низких температурах раствор-
расплав становится пересыщенным как по Ge, так и по GaAs1-δBiδи ZnSe. Эпитаксиальные слои с 
наилучшими параметрами получались при температуре начала кристаллизации – 750 °С и скорости 
охлаждения подложки – 1 град/мин. Выращенные эпитаксиальные пленки имели различные 
толщины – 10 мкм и р-тип проводимости с удельными сопротивлениями 6 Ом⋅см и концентрацией 
носителей 2.7 ·1015 см-3.
При определенных термодинамических условиях возможность образования твердого раствора 
замещения молекул новых соединений и IV-IV, III-V, II-VI и I-VII групп определяются типом 
кристаллических решеток, образующих раствор компонентов, их зарядовыми состояниями и 
геометрическими размерами. С учетом этих факторов и возможности замещения двух, трех или 
четырех ближайших соседних атомов растворителя m соответственно двух-, трех- или 
четырехатомными молекулами растворимого соединения n, в [8] предложены условия образования 
непрерывных твердых растворов замещения в следующем виде:
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i – валентности; r
m
i иr
n
i – ковалентные радиусы атомов растворяющего m и растворимого 
n химического элемента или элементов, образующих молекулы растворяющего m и растворимого n
соединений, соответственно, i = 1, 2, 3, 4. Условие (1) предусматривает электронейтральность 
растворяемых химических элементов или соединений в растворяющем полупроводниковом 
материале; оно выполняется, когда растворяемые элементы или молекулы изовалентны 
относительно растворяющего полупроводника. Условие (2) предусматривает близость 
геометрических параметров растворяющего m и растворимого n соединений, исключающих 
возникновение значительных искажений кристаллической решетки в твердых растворах. Чем 
меньше ∆r, тем меньше диэлектрическая проницаемость, следовательно, тем больше 
кристаллическое совершенство твердого раствора и тем больше растворимость n в m. Когда 
различие суммы ковалентных радиусов атомов молекул растворообразующих компонентов больше 
10%, образование непрерывных твердых растворов замещения этих компонентов незначительно. 
Случай i = 1 выражает условия образования непрерывных твердых растворов атомов химических 
элементов A, B, . . . растворителя атомами элементов C, D, . . . растворимого элемента или 
соединения по формуле A1-xCx или AB1-xDx. Если i = 2, то (1) и (2) выражают условия образования 
непрерывных твердых растворов замещения двух соседних атомов растворителя двухатомной 
молекулой растворимого полупроводника по формуле (AB)1-x(CD)x или (A2)1-x(CD)x. Рассмотрим 
условия образования непрерывных твердых растворов замещения на основе соединений IV-IV, III-
VIII и II-VI. Для таких систем условие (1) имеет следующий вид:  
 
Δz1 = (zGe+ zGe) - (zGa+ zAs(Bi)) = 0; 
Δz2 = (zGe+ zGe) - (zZn+ zSe) = 0;                       (3) 
Δz3 = (zGa+ zAs(Bi)) - (zZn+ zSe) = 0; 
 
где zGe = +4, zGa= +3, zAs(Bi)= +5, zZn= +2 иzSe = +6 – валентности атомов галлия, мышьяка, висмута, 
германия, цинка и селена, соответственно. Из (3) видно,  что суммы валентности атомов молекул 
компонентов равны между собой и выполняются условия электронейтральности. Кроме того, суммы 
ковалентных радиусов атомов молекул GaAs(Bi), Ge2 и ZnSeимеют близкие значения: 
 
∆r1 = |(rGe + rGe)–(rGa + rAs)| = |2,41Å – 2,41 Å| = 0;  
∆r2 = |(rGe + rGe)–(rGa + rBi)| = |2,68Å – 2,41 Å| = 0,27 Å < 0,1·(rGa + r(Bi));  
∆r3 = |(rGa + rAs(Bi)) – (rZn + rSe)| = |2,41Å – 2,42 Å| = 0,01 Å < 0,1·(rGa + rAs);       (4) 
∆r4 = |(rGa + rBi) – (rZn + rSe)| = |2,68Å – 2,42 Å| = 0,26 Å < 0,1·(rGa + r(Bi)); 
∆r5 = |(rGe + rGe) – (rZn + rSe)| = |2,41Å – 2,42 Å| =0,01 Å < 0,1·(rGa + rAs(Bi)); 
 
где rGa =1,22 Å, rAs = 1,19 Å, rBi= 1.46 Å, rGe = 1,205 Å, rZn = 1,22 Å и rSe = 1,20 Å- ковалентные радиусы 
атомов галлия, мышьяка, висмута, германия, цинка и селена по [9]. Из (1) видно, что различия 
величин сумм ковалентных радиусов атомов молекул Ge2, GaAs(Bi) и ZnSe незначительны, не 
приводят к существенной деформации кристаллической решетки, и удовлетворяют условиям 
образования непрерывного твердого раствора замещения [8].  
 
3. Экспериментальные результаты и их обсуждение 
Для исследования к гетероструктуре создавались омические контакты методом вакуумного 
напыления серебра – сплошные с тыльной стороны и четырехугольные с площадью 8 мм2 – со 
стороны эпитаксиального слоя.  
 
 
Рис.1. Вольтамперные характеристики n – Ge – p - (Ge2)1-x-y(GaAs1-δBiδ)х(ZnSe)у 
гетероструктур в прямом направлении в полулогарифмическом масштабе 
 при различных температурах (а) и их сублинейные участки (б). 
 
Для определения механизма переноса тока в данных гетероструктурах были исследованы 
вольтамперные характеристики (ВАХ) при различных температурах (рис.1.).  Как видно из рис. 1. 
ВАХ в прямом направлении при температурах 298 – 398 К состоит из двух характерных участков.  На 
рис.1(а) приведена ВАХ n – Ge – p - (Ge2)1-x-y(GaAs1-δBiδ)х(ZnSe)у гетероструктур в прямом 
направлении в полулогарифмическом масштабе. Начальный экспоненциальный участок ВАХ до 0,8 
В хорошо аппроксимируется известной теорией В.И. Стафеева [10] и уточненной в [11] для p-i-n- 
гетероструктур: 
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oeII = ,                                                             (5)
где q–элементарный заряд, k – постоянная Больцмана, V– напряжение смещения, Т–абсолютная 
температура. Значение «с» в экспоненте непосредственно можно вычислить из экспериментальных 
точек экспоненциального участка кривых ВАХ с помощью соотношения
1
2
12
ln
I
I
VV
kT
qc −⋅= ,                                                         (6)
где I1, I2 – значения тока при двух напряжениях V1, V2. Значения «с», вычисленные нами по этой 
формуле, при различных температурах приведены в табл. 1. Как видно из табл.1. величина «с»
уменьшается с повышением температуры от 298 К до 398 К. 
С другой стороны, как показано в работе [12] «с» описывается следующим выражением:
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где d – толщина базы, в нашем случае d = 20 мкм,Lp– диффузионная длина основных носителей –
дырок, определяется формулой[13]:
pq
kTLp 2
0εε= ,                                                                   (8)
где ε – диэлектрическая проницаемость определяется из экспрементальных данных с помощью 
формулы C=εε0S/d, где ε0 – электрическая постоянная, q и p – заряд и концентрация основных 
носителей:
b = µ n/µp= 12.7
является отношением подвижностей электронов и дырок. Используя для d=20 мкм, для b=12.7, из (8)
находим значение Lp– диффузионной длины основных носителей, которая равна ~3,310-6 м. 
Подвижность основных носителей – дырок, определенная по методу Холла, составляла µр = 378 
см2/В∙с, для оценки принималось значение подвижности неосновных носителей через µn =b∙µр = 4800 
см2/(В⋅с). Затем можно вычислить произведение подвижности на время жизни основных носителей 
(µpτp):
kT
qLp
pp
2
=τµ .                                                                   (9)
При комнатной температуре произведение µpτpимеет значение ~4,16·10-6 см2/В;в свою очередь, 
это позволило определить время жизни основных носителей ~ τp =1,1∙10-8 с.
Таблица 1. 
Характеристические параметры твердого раствора (Ge2)1-x-y(GaAs1-δBiδ)х(ZnSe)у
Т (К) 298 323 348 373 398
I0 (А) 11.96∙10-6
12.26∙10-
6 14.5∙10-6 19∙10-6 16∙10-6
C 17.75 15 12.53 12.8 10.23
B 12.7 15.4 19.25 18.74 24.9
ρ (Ом∙см) 46.35∙106 49.47∙106 45.63∙106
46.27∙10
6 47∙106
τ, с 1.1∙10-8 1.08∙10-8 1.05∙10-8 9.9∙10-9 8.5∙10-9
Предэкспоненциальный множитель I0 в формуле (1) имеет вид [11]:  
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где S –площадь образца, ρ - удельное сопротивление между подложками Ge и твердого раствора 
(Ge2)1-x-y(GaAs1-δBiδ)х(ZnSe)у (т.е. p-n перехода). Значение I0, определенное из экспериментальных 
точек кривых ВАХ, при комнатной температуре равнялось 12∙10-6 А. С помощью уравнения (10) и 
данных таб.1. было вычислено удельное сопротивление ρ переходного слоя подложки и 
эпитаксиальной пленки, которая составляла 46,35∙106 Ом∙см при комнатной температуре. Из табл.1. 
видно, что с ростом температуры удельное сопротивление слоя между подложкой и эпитаксиальной 
пленкой почти не меняется. 
Из ВАХ, показанных на рис.1, видно, что вслед за обычной экспоненциальной зависимостью на 
всех ВАХ, независимо от температуры, появляются протяженные сублинейные участки (в диапазоне 
от V> 1 до 2 В). По-видимому, эти участки ВАХ могут быть хорошо описаны в рамках теории так 
называемого «эффекта инжекционного обеднения», впервые предсказанного теоретически в работе 
[14]. В случае этого эффекта ВАХ имеет весьма специфический характер и описывается 
закономерностью вида: 
JadeVV ⋅≈ 0 ,                                                           (11) 
где J – плотность тока, d – толщина база, a – параметр. Недавно подобная зависимость 
наблюдалась на непрерывных твердых растворах (Si2)1-x(CdS)x [15], (InSb)1−x(Sn2)x [16] и p-Si-n-(Si2)1-
x(ZnSe)x [17]. Известно [18,19], что такая ВАХ реализуется в полупроводниковых гетероструктурах, 
содержащих высокие концентрации глубоких примесей, в условиях встречных направлений 
амбиполярных диффузии и дрейфа. Причем в этом случае параметр а описывается простым 
выражением [18]: 
tp NqD
a
2
1
= ,                                                              (12) 
зависящим только от коэффициента диффузии основных носителей (т.е. от их подвижности - 
p p
kTD
q
µ= ) и концентрации глубоких примесей Nt. Для реализации этого режима, получившего 
впоследствии название эффекта инжекционного обеднения (см. [11,15,20]), необходимо соблюдение 
условия Jad> 2. В нашем случае при комнатной температуре Jad≈ 9.26, то есть это требование 
выполняется. 
а параметр легко вычислить из соответствующих сублинейных участков ВАХ (рис.1(б)): 
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,                                                                (13) 
где S – площадь поперечного сечения, (I1, V1), (I2, V2) – точки, выбранные неэкспериментальных 
кривых участков инжекционного обеднения. Как следует из теории, появление такой ВАХ возможно 
только при встречных направлениях амбиполярной диффузии неравновесных носителей и их 
амбиполярного дрейфа, который в этом случае определяется инжекционной модуляцией заряда 
глубоких примесей [11]. 
Поскольку мы располагаем набором различных ВАХ, соответствующих различным температурам, 
по формуле (13) можно вычислить значение параметров «а» при различных температурах, которые 
приведены в табл.2.  
Таблица 2. 
Значения параметра (a) и коэффициента диффузии основных носителей(Dp)  
в зависимости от температуры. 
 
T, K 298 323 348 373 398 
а, (см/А) 10,4∙105 10,16∙105 9,87∙105 9,34∙105 8,8∙105 
D, (см2/с) 9.9 10.1 10.37 11 12.8 
µp∙Nt,(В∙см∙с)-1 1,16∙1014 1,1∙1014 
1,05∙101
4 
1,04∙101
4 
1,03∙101
4 
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где q–элементарный заряд, k – постоянная Больцмана, V– напряжение смещения, Т–абсолютная 
температура. Значение «с» в экспоненте непосредственно можно вычислить из экспериментальных 
точек экспоненциального участка кривых ВАХ с помощью соотношения
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где I1, I2 – значения тока при двух напряжениях V1, V2. Значения «с», вычисленные нами по этой 
формуле, при различных температурах приведены в табл. 1. Как видно из табл.1. величина «с»
уменьшается с повышением температуры от 298 К до 398 К. 
С другой стороны, как показано в работе [12] «с» описывается следующим выражением:
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где d – толщина базы, в нашем случае d = 20 мкм,Lp– диффузионная длина основных носителей –
дырок, определяется формулой[13]:
pq
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где ε – диэлектрическая проницаемость определяется из экспрементальных данных с помощью 
формулы C=εε0S/d, где ε0 – электрическая постоянная, q и p – заряд и концентрация основных 
носителей:
b = µ n/µp= 12.7
является отношением подвижностей электронов и дырок. Используя для d=20 мкм, для b=12.7, из (8)
находим значение Lp– диффузионной длины основных носителей, которая равна ~3,310-6 м. 
Подвижность основных носителей – дырок, определенная по методу Холла, составляла µр = 378 
см2/В∙с, для оценки принималось значение подвижности неосновных носителей через µn =b∙µр = 4800 
см2/(В⋅с). Затем можно вычислить произведение подвижности на время жизни основных носителей 
(µpτp):
kT
qLp
pp
2
=τµ .                                                                   (9)
При комнатной температуре произведение µpτpимеет значение ~4,16·10-6 см2/В;в свою очередь, 
это позволило определить время жизни основных носителей ~ τp =1,1∙10-8 с.
Таблица 1. 
Характеристические параметры твердого раствора (Ge2)1-x-y(GaAs1-δBiδ)х(ZnSe)у
Т (К) 298 323 348 373 398
I0 (А) 11.96∙10-6
12.26∙10-
6 14.5∙10-6 19∙10-6 16∙10-6
C 17.75 15 12.53 12.8 10.23
B 12.7 15.4 19.25 18.74 24.9
ρ (Ом∙см) 46.35∙106 49.47∙106 45.63∙106
46.27∙10
6 47∙106
τ, с 1.1∙10-8 1.08∙10-8 1.05∙10-8 9.9∙10-9 8.5∙10-9
Предэкспоненциальный множитель I0 в формуле (1) имеет вид [11]:  
)2/()1(2
)/(
pp
p
o LdtgLb
LdchbS
q
kTI
⋅⋅⋅+
⋅⋅
⋅=
ρ
,                                              (10) 
где S –площадь образца, ρ - удельное сопротивление между подложками Ge и твердого раствора 
(Ge2)1-x-y(GaAs1-δBiδ)х(ZnSe)у (т.е. p-n перехода). Значение I0, определенное из экспериментальных 
точек кривых ВАХ, при комнатной температуре равнялось 12∙10-6 А. С помощью уравнения (10) и 
данных таб.1. было вычислено удельное сопротивление ρ переходного слоя подложки и 
эпитаксиальной пленки, которая составляла 46,35∙106 Ом∙см при комнатной температуре. Из табл.1. 
видно, что с ростом температуры удельное сопротивление слоя между подложкой и эпитаксиальной 
пленкой почти не меняется. 
Из ВАХ, показанных на рис.1, видно, что вслед за обычной экспоненциальной зависимостью на 
всех ВАХ, независимо от температуры, появляются протяженные сублинейные участки (в диапазоне 
от V> 1 до 2 В). По-видимому, эти участки ВАХ могут быть хорошо описаны в рамках теории так 
называемого «эффекта инжекционного обеднения», впервые предсказанного теоретически в работе 
[14]. В случае этого эффекта ВАХ имеет весьма специфический характер и описывается 
закономерностью вида: 
JadeVV ⋅≈ 0 ,                                                           (11) 
где J – плотность тока, d – толщина база, a – параметр. Недавно подобная зависимость 
наблюдалась на непрерывных твердых растворах (Si2)1-x(CdS)x [15], (InSb)1−x(Sn2)x [16] и p-Si-n-(Si2)1-
x(ZnSe)x [17]. Известно [18,19], что такая ВАХ реализуется в полупроводниковых гетероструктурах, 
содержащих высокие концентрации глубоких примесей, в условиях встречных направлений 
амбиполярных диффузии и дрейфа. Причем в этом случае параметр а описывается простым 
выражением [18]: 
tp NqD
a
2
1
= ,                                                              (12) 
зависящим только от коэффициента диффузии основных носителей (т.е. от их подвижности - 
p p
kTD
q
µ= ) и концентрации глубоких примесей Nt. Для реализации этого режима, получившего 
впоследствии название эффекта инжекционного обеднения (см. [11,15,20]), необходимо соблюдение 
условия Jad> 2. В нашем случае при комнатной температуре Jad≈ 9.26, то есть это требование 
выполняется. 
а параметр легко вычислить из соответствующих сублинейных участков ВАХ (рис.1(б)): 
( )
2
1
2 1
ln V S
V
a
I I d
 
⋅ 
 =
− ⋅
,                                                                (13) 
где S – площадь поперечного сечения, (I1, V1), (I2, V2) – точки, выбранные неэкспериментальных 
кривых участков инжекционного обеднения. Как следует из теории, появление такой ВАХ возможно 
только при встречных направлениях амбиполярной диффузии неравновесных носителей и их 
амбиполярного дрейфа, который в этом случае определяется инжекционной модуляцией заряда 
глубоких примесей [11]. 
Поскольку мы располагаем набором различных ВАХ, соответствующих различным температурам, 
по формуле (13) можно вычислить значение параметров «а» при различных температурах, которые 
приведены в табл.2.  
Таблица 2. 
Значения параметра (a) и коэффициента диффузии основных носителей(Dp)  
в зависимости от температуры. 
 
T, K 298 323 348 373 398 
а, (см/А) 10,4∙105 10,16∙105 9,87∙105 9,34∙105 8,8∙105 
D, (см2/с) 9.9 10.1 10.37 11 12.8 
µp∙Nt,(В∙см∙с)-1 1,16∙1014 1,1∙1014 
1,05∙101
4 
1,04∙101
4 
1,03∙101
4 
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а)  б) 
Рис.2. Зависимость подвижности основных носителей − µр(а) и неосновных +µn(б)носителей 
твердого раствора (Ge2)1-x-y(GaAs1-δBiδ)х(ZnSe)у от температуры. 
 
 Величина «а» позволяет из формулы (12) определить концентрацию глубоких примесей, 
ответственных за появление сублинейного участка (11), которая при комнатной температуре 
составляет N=3⋅1011 см-3.  
Используя данные таблицы 2, мы нашли зависимость подвижности основных −µp и неосновных µn 
носителей от температуры, которая представлена на рис.2.  Из рисунка 2(a) видно, что µp основных 
носителей в твердом растворе (Ge2)1-x-y(GaAs1-δBiδ)х(ZnSe)у уменьшается ростом температуры, а 
неосновных носителей µn увеличивается. Это, по-видимому, позволяет заключить, что в данном 
твердом растворе превалирующую роль в механизме подвижности играет рассеяние носителей на 
ионах глубоких примесей. 
4. Заключение 
Таким образом, на основе полученных результатов можно сделать следующие выводы: 
- структура выращенных эпитаксиальных  слоев  твердого  раствора  на поверхности имеет вид 
(Ge2)1-x-y(GaAs1-δBiδ)х(ZnSe)у. Эти результаты подтверждают возможность существования молекул 
GaAs1-δBiδ, ZnSe и парных атомов Ge2 в жидкой фазе и доказывает возможность выращивания 
эпитаксиальных твердых растворов (GaAs1-δBiδ)1-x-y(Ge2)x(ZnSe)y; 
- определены оптимальные технологичные режимы выращивания структурно совершенных 
эпитаксиальных слоев твердых растворов(Ge2)1-x-y(GaAs1-δBiδ)х(ZnSe)у на Ge подложках (скорость 
охлаждения - 1град/мин, температура 750 – 650 оС, скорость роста ϑ = 0,15 мкм/мин);  
- выращенные эпитаксиальные слои твердого раствора (Ge2)1-x-y(GaAs1-δBiδ)х(ZnSe)у с толщиной 
10 мкм на Ge подложках имеют кубическую структуру и являются монокристаллическими с 
ориентацией (111), соответствующей ориентации подложки;  
- полученные эпитаксиальные пленки имели зеркально-гладкую поверхность p-типа 
проводимости с концентрацией носителей 2.7 ·1015 см-3.и подвижностью 378 см2/В∙с, при 300 K.  
- вольтамперные характеристики n – Ge – p - (Ge2)1-x-y(GaAs1-δBiδ)х(ZnSe)у структур при малых 
напряжениях (до 0,8 В) описываются экспоненциальной зависимостью I=I0exp(qV/ckT), а при 
напряжениях (V > 0,85 В) имеется участок сублинейного роста тока с напряжением V ≈ V0exp(Jad), 
которые  объясняются на основе теории эффекта инжекционного обеднения; 
- уменьшение подвижности основных и увеличение неосновных носителей  заряда сростом 
температуры позволяют заключить, что в данном твердом растворе существенную роль в 
механизме подвижности играет рассеяние носителей заряда не только на сложных комплексах, но и 
на нанообразованиях [18]. 
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а)  б) 
Рис.2. Зависимость подвижности основных носителей − µр(а) и неосновных +µn(б)носителей 
твердого раствора (Ge2)1-x-y(GaAs1-δBiδ)х(ZnSe)у от температуры. 
 
 Величина «а» позволяет из формулы (12) определить концентрацию глубоких примесей, 
ответственных за появление сублинейного участка (11), которая при комнатной температуре 
составляет N=3⋅1011 см-3.  
Используя данные таблицы 2, мы нашли зависимость подвижности основных −µp и неосновных µn 
носителей от температуры, которая представлена на рис.2.  Из рисунка 2(a) видно, что µp основных 
носителей в твердом растворе (Ge2)1-x-y(GaAs1-δBiδ)х(ZnSe)у уменьшается ростом температуры, а 
неосновных носителей µn увеличивается. Это, по-видимому, позволяет заключить, что в данном 
твердом растворе превалирующую роль в механизме подвижности играет рассеяние носителей на 
ионах глубоких примесей. 
4. Заключение 
Таким образом, на основе полученных результатов можно сделать следующие выводы: 
- структура выращенных эпитаксиальных  слоев  твердого  раствора  на поверхности имеет вид 
(Ge2)1-x-y(GaAs1-δBiδ)х(ZnSe)у. Эти результаты подтверждают возможность существования молекул 
GaAs1-δBiδ, ZnSe и парных атомов Ge2 в жидкой фазе и доказывает возможность выращивания 
эпитаксиальных твердых растворов (GaAs1-δBiδ)1-x-y(Ge2)x(ZnSe)y; 
- определены оптимальные технологичные режимы выращивания структурно совершенных 
эпитаксиальных слоев твердых растворов(Ge2)1-x-y(GaAs1-δBiδ)х(ZnSe)у на Ge подложках (скорость 
охлаждения - 1град/мин, температура 750 – 650 оС, скорость роста ϑ = 0,15 мкм/мин);  
- выращенные эпитаксиальные слои твердого раствора (Ge2)1-x-y(GaAs1-δBiδ)х(ZnSe)у с толщиной 
10 мкм на Ge подложках имеют кубическую структуру и являются монокристаллическими с 
ориентацией (111), соответствующей ориентации подложки;  
- полученные эпитаксиальные пленки имели зеркально-гладкую поверхность p-типа 
проводимости с концентрацией носителей 2.7 ·1015 см-3.и подвижностью 378 см2/В∙с, при 300 K.  
- вольтамперные характеристики n – Ge – p - (Ge2)1-x-y(GaAs1-δBiδ)х(ZnSe)у структур при малых 
напряжениях (до 0,8 В) описываются экспоненциальной зависимостью I=I0exp(qV/ckT), а при 
напряжениях (V > 0,85 В) имеется участок сублинейного роста тока с напряжением V ≈ V0exp(Jad), 
которые  объясняются на основе теории эффекта инжекционного обеднения; 
- уменьшение подвижности основных и увеличение неосновных носителей  заряда сростом 
температуры позволяют заключить, что в данном твердом растворе существенную роль в 
механизме подвижности играет рассеяние носителей заряда не только на сложных комплексах, но и 
на нанообразованиях [18]. 
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This article shows possibility of obtaining the single-crystal substitutional solid solution of p – (Ge2)1-x-
y(GaAs1-δBiδ)х(ZnSe)у on germanium substratesby the method of liquid phase epitaxy from the bismuth-
containing solution – melt in the atmosphere of hydrogen purified by palladium.  Ge washers with the 
diameter of 20 mm and thickness of ~ 350 μm, with crystallographic orientation (111) n - types of 
conductivity with a specific resistance of 1 Ω∙cm.  Perfect epitaxial layers had mirror surfaces and with the 
best parameters are grown under the following conditions of technological mode: temperature onset of 
crystallization – 750 oC, forced cooling rate 1 deg/min. In this case, the rate of crystallization of the layers 
was 1 deg/min. The grown epitaxial films had thicknesses of 10 μm and p -  type conductivity,  with specific 
resistances of 0.3 Ω∙cm and the carrier concentration of 5.8·1017 cm-3. 
Research of current transfer mechanisms in n– Ge –p – (Ge2)1-x-y(GaAs1-δBiδ)х(ZnSe)уheterostructures at 
different temperatures, in the temperature range 298 - 398 K in the forward direction, that the I-V 
characteristics consists of two characteristically plots has been established. Following the initial exponential 
dependence (up to ~ 1 V) on all I-V characteristics, regardless of temperature, extended sublinear plots 
appear (in the range from 1 to 2 V). The effect of injection depletion is observed in these areas of the I-V 
characteristics. The experimentally determined mobility of the main carriers - holes, according to the Hall 
method, was µp = 378 cm2/V·s, and the value of the mobility of minority carriers (electrons) of the current 
determined from the expression µn = b · µp = 4800 cm2 /V·s. The dependence of the mobility of the main 
carriersµp and minority carriers µn on temperature, showed that,in the solid solution of (Ge2)1-x-y(GaAs1-
δBiδ)х(ZnSe)у µpdecreases with increasing temperature, and µn increases. This, apparently, allows us to 
conclude that in this solid solution the dominant role in the mechanism of mobility plays the scattering of 
carriers on ions of deep impurities. The lifetime of the main carriers was ~ τp = 1.1∙10-8 s, and their diffusion 
length Lp was 3.3·10-6 m. Under room temperature the value of I0= 12∙10-6 A, which was determined from 
the experimental points of the I-V characteristics curves. Using the above data, that was calculated the 
resistivity ρ of the transition layer of the substrate and the epitaxial film, which was 46.35 ∙ 106Ω∙cm under 
room temperature. It was also determined that with the increase of temperature, the resistivity of the layer 
between the substrate and the epitaxial film does not change. 
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This article shows possibility of obtaining the single-crystal substitutional solid solution of p – (Ge2)1-x-
y(GaAs1-δBiδ)х(ZnSe)у on germanium substratesby the method of liquid phase epitaxy from the bismuth-
containing solution – melt in the atmosphere of hydrogen purified by palladium.  Ge washers with the 
diameter of 20 mm and thickness of ~ 350 μm, with crystallographic orientation (111) n - types of 
conductivity with a specific resistance of 1 Ω∙cm.  Perfect epitaxial layers had mirror surfaces and with the 
best parameters are grown under the following conditions of technological mode: temperature onset of 
crystallization – 750 oC, forced cooling rate 1 deg/min. In this case, the rate of crystallization of the layers 
was 1 deg/min. The grown epitaxial films had thicknesses of 10 μm and p -  type conductivity,  with specific 
resistances of 0.3 Ω∙cm and the carrier concentration of 5.8·1017 cm-3. 
Research of current transfer mechanisms in n– Ge –p – (Ge2)1-x-y(GaAs1-δBiδ)х(ZnSe)уheterostructures at 
different temperatures, in the temperature range 298 - 398 K in the forward direction, that the I-V 
characteristics consists of two characteristically plots has been established. Following the initial exponential 
dependence (up to ~ 1 V) on all I-V characteristics, regardless of temperature, extended sublinear plots 
appear (in the range from 1 to 2 V). The effect of injection depletion is observed in these areas of the I-V 
characteristics. The experimentally determined mobility of the main carriers - holes, according to the Hall 
method, was µp = 378 cm2/V·s, and the value of the mobility of minority carriers (electrons) of the current 
determined from the expression µn = b · µp = 4800 cm2 /V·s. The dependence of the mobility of the main 
carriersµp and minority carriers µn on temperature, showed that,in the solid solution of (Ge2)1-x-y(GaAs1-
δBiδ)х(ZnSe)у µpdecreases with increasing temperature, and µn increases. This, apparently, allows us to 
conclude that in this solid solution the dominant role in the mechanism of mobility plays the scattering of 
carriers on ions of deep impurities. The lifetime of the main carriers was ~ τp = 1.1∙10-8 s, and their diffusion 
length Lp was 3.3·10-6 m. Under room temperature the value of I0= 12∙10-6 A, which was determined from 
the experimental points of the I-V characteristics curves. Using the above data, that was calculated the 
resistivity ρ of the transition layer of the substrate and the epitaxial film, which was 46.35 ∙ 106Ω∙cm under 
room temperature. It was also determined that with the increase of temperature, the resistivity of the layer 
between the substrate and the epitaxial film does not change. 
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